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１－４ 論文の構成 
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的であり，カラー画像処理に良く利用されている[2-1] [2-2]．RGB 空間と HIS 空間を図２
－１，図２－２に示す．なお，HSI 空間は，輝度に brightness，lightness，および value
を用いて HSB 空間，HSL 空間，HSV 空間と呼ばれることがある[2-3]．本書では HSI 空間
で統一する．今回ピーマンの果実認識の画像処理には領域分割の行いやすい HSI 空間の表
現色を用いた[2-1] [2-2] ． 
 
図２－１ ＲＧＢ空間[2-3]        図２－２ ＨＳＩ空間[2-3] 






























  表２－１ 画像処理システムの主な仕様 
品   目 仕 様 など 
カラーＣＣＤカメラ 1/4 ｲﾝﾁﾃﾞｭｱﾙ CCD 68 万画素（RF SYSTEM） 
画像入力ボード アナログカラー画像入力ボード Pic-Port（Leutron Vision） 
画像処理開発ソフト HALCON（MVTec） 
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（ａ）RED     （ｂ）Green     （ｃ）Blue 
図２－６ 画像のＲＧＢ空間による表現 
 
    
（ａ） Hue     （ｂ）Saturation     （ｃ）Intensity 
図２－７ カラー画像の HSI 空間による表現 
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（ａ）Binarization result by Intensity 
 
（ｂ）Binarization result by Saturation  
 
（ｃ）Binarization result by Hue 
 
図２－８ 2 値化処理によって絞り込まれた領域（赤い部分） 







図２－９ 2 値化処理段階で残ったノイズ（入力画面との比較） 
果実 
果実以外はノイズ 
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 昼間 夜間 
画像収集数 左右５１ 画像 左右２２ 画像 
①人によるピーマンの確認数 １６４ 個 ９８ 個 
②画像処理によるピーマンの認識数 ７４ 個 ７８ 個 












































b  ：ステレオカメラの基線長(mm) 
   f ：カメラの焦点距離(mm) 
 











から得られる距離と比較した．また bf の値は，距離 200mm で実測値と画像処理による検
























実測値 ステレオカメラによる検出値 誤差 
150mm 152～156 2～6 
200mm 197～200 -3～0 
250mm 246～250 -4～0 
300mm 294～304 -6～4 
 
 








 ylxlPl ,  









（ａ）左カメラの画像処理結果     （ｂ）右カメラの画像処理結果 
図２－２０ ステレオカメラによる距離検出のための画像処理結果例 
図心 図心 
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image capture by left camera
image capture by right camera
Recognition of sweet peper by left image
Recognition of sweet peper by right image
Calculete location(x,y)of sweet peper in right image
Calculete location(x,y)of sweet peper in left image
Calculete location(z)of sweet peper by stereovision
If there is a sweet pepper
If there is a sweet pepper
If there are sweet peppers 























 - 31 - 























































































Camera Images capture board 










Controller application program 
Camera 






































































ス ラ イ ド レ ー ル
（Ｘ） 
ＤＣモータ（Ｘ） Ｖベルト（Ｘ） 





















































ビジュアルフィ ドーバック制御  
 
図４－２ カメラ位置決めシステムのブロック線図 
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表４－１．システムの主な仕様 
 仕 様 など 
カラーＣＣＤカメラ 1/4 ｲﾝﾁﾃﾞｭｱﾙ CCD 68 万画素（RF SYSTEM） 
画像入力ボード アナログカラー画像入力ボード Pic-Port（Leutron Vision） 
画像処理開発ソフト HALCON（MVTec） 
制御系設計ソフト   MATLAB／Simulink（The MashWorks） 
コントローラボード DS1104（dSPACE） 
DC モータ 1,2,3,5 12V ｷﾞﾔﾍｯﾄﾞ付き（1/64）(maxon) 
DC モータ 4 12V ｷﾞﾔﾍｯﾄﾞ付き（1/32）(maxon) 
アンプ１,2,3,4 バイポーラ電源 BWA25-1 形±25V，±1A（高砂製作所） 
アンプ 5 バイポーラ電源 HSA4012±125V，±2A（NF） 
センサ１，２   ｳｫｰﾑ付きポテンショメータ 有効角 350°減速比 10:1（緑測器） 
センサ 3   光形リニアエンコーダ DC24V，分解能 1mm（オムロン） 
センサ 4   ﾜｲﾔｰ形リニアエンコーダ DC4.5～13V，精度±0.05／100mm（ﾑﾄｳｴﾝｼﾞ
ﾆｱﾘﾝｸﾞ） 
センサ５   無接触形ポテンショメータ 有効角 90°（緑測器） 
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 LED は，図６－１に示されるように 16 個の LED が一つのカメラのレンズの周囲に配置
される．このようにすることにより，図６－２に示されるように，このカメラの前が主に





























































Left Camera Right Camera








 実験結果を図６－６に示す．図(a), (b)は認識させた果実の様子の写真，(c), (d) は蛍光











図６－５ 蛍光灯と LED 光の照明によるピーマン認識の違いの実験の様子 
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隣接            重なり        
  
（ａ）              （ｂ）        
   
（ｃ）              （ｄ）        
  
（ｄ）              （ｅ）        
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図６－９ LED 照明を用いた左右カメラのピーマンの認識結果 
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Hue         Saturation        Intensity 
   
(a) Leave-1 
   
(b) Fruit 
   
(c) Leave-2 
   
(d) Reflective part 
図６－１１ 葉，果実，果実の反射部の HSI 空間ヒストグラム 
















  (from 250 to 255)
binarization of saturation
      (from 0 to 50)
Getting the binarization 
value of HSI aruond 
the reflective part
select of feature
     recognition 
       of the reflective part
             (Fig.12(b))
transform RGB to HSI
reduce the image 
proscessing area
      (Fig.12(c))
binarization of intensity
using the obtained value





          of sweet pepper
       (Fig.12(j))
end
Labling and fill-up
    (Fig.12(h))
binarization of saturation
using the obtained value
         (Fig.12(e))
binarization of hue
using the obtained value
         (Fig.12(f))
      closing
     (Fig.12(g))
 
図６－１２ 反射を用いたピーマン認識のアルゴリズム 
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(a)Image grab         (b) Reflective part 
      
(c) Processing area      (d) Binarization of intensity 
      
(e)Binarization of saturation     (f) Binarization of hue 
     
(g) Closing         (h) Labeling and Fill-up  
     
(i)Selection by feature    (j) Recognition of sweet pepper 
図６－１３ 反射を用いたピーマン認識の画像処理ごとの画像の様子 
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図に示すように畝の間の通路の幅は約 50cm，ハウス内と内壁部の通路幅は 80cm 程度しか
ないことがわかる．また先の図でみたように，路面の状況は非常に悪い． 






































      
図７－４ 前輪操舵・後輪固定型車両の旋回の様子 
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７－４－２ 無限軌道型移動機構車両の軌道のモデル化 
 無限軌道型移動機構の方向転換に必要な畝間幅は，図７－１０のように一対の無限軌道
の対角線の長さ Dである．よって，車幅を W，キャタピラの長さを Lとした場合，必要な畝
間の距離 Sは， 
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７－４－３ 提案車両の旋回のモデル化 











図７－１２ 後輪が dy だけ進んだときのモデル 









































































 L を試作車両に基づいて 560mm，変位量 dy を 1mm として，操舵角θf をそれぞれ 30°，
45°，60°の場合において前部が後部に対して直角になるまで求めた．その結果に基づい
て必要な畝間の距離 Sを，この軌道に軸幅 Wを加えることで算出した． 




























前輪操舵角 30° 45° 60°
前後独立操舵型 798mm 624mm 518mm

















































 今回試作した車両の寸法を図 3.14 に示す.今回ほ場では車両の誘導のために磁気テープ
とホール素子センサを利用した．ホール素子センサは，図 3.13に示すように車両の前部に
取り付けられている．また，利用した磁気テープは，エムティエスセンサーテクノロジー
株式会社の無人搬送車用ガイドテープを使用した．コントローラには MTT 社の S-BOXを利
用した．S-BOX は浮動尐数点 DSP ボードを搭載した PC ベースの DSP 開発プラットホームで
ある．アナログ入出力，デジタル入出力，カウンタを有しており，Simulink によってプロ
グラムを作ることが可能である．クローラや前輪を駆動するためのアンプは，MAXSON 社製
の ADS 50/5 を使用した．これは，DC モータ用のサーボアンプで最大出力は 250W である．
今回は電流制御モードで利用した．またバッテリーはディープサイクル 12V のものを２つ
用い，24 の電源電圧でアンプを駆動した． 

























磁気を計測するホール素子が 10mm 間隔で計 15 個配置されている.S-Box ではデジタル入力
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